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     	INTRODUÇÃO
1.2 APRESENTAÇÃO E OBJECTIVOS DA TESE
	 Após	uma	breve	introdução	e	avaliadas	as	motivações	que	nos	levaram	à	realização	desta	
tese	podemos	passar	à	descrição	dos	objectivos	inicialmente	pretendidos.
 A presente tese tem por base o estudo do comportamento mecânico de uma estrutura 
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mento mecânicco da estrutura sandwich	para	diferentes	espessuras	do	núcleo.	Serão	simulados	
em	‘Abaqus’	dois	ensaios	de	flexão	que	serão	objecto	de	estudo	e	comparação.
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2.1 BREVE INTRODUÇÃO HISTÓRICA SOBRE SEGURANÇA RO-
DOVIÁRIA



























guias	 sobre	 gastronomia	 a	 nivel	mundial.	 Contudo,	 as	 primeiras	 edições	 	 destes	 guias	 (1900-
















senvolvimento	económico.	Marcas	como	a	FIAT	em	Itália,	a	Volkswagen na Alemanha, a Citroen, 
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     	REVISÃO	DO	ESTADO	DA	ARTE
2.2 ESTRUTURA SANDWICH
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volução	Americana,	 Jonh	 intercalava	as	 reuniões	estratégicas	entre	os	seus	comandantes	com	
pequenas	refeições.	Estas	consistiam	numa	fatia	de	carne	entre	dois	pedaços	de	pão.	A	partir	
desta	altura	surge,	quer	o	nome	da	comida,	como	o	tipo	de	estrutura.[8]
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3. ESTRURA SANDWICH COM COM NÚCLEO EM ESPUMA ME-
TÁLICA
	 No	presente	capítulo	iremos	dar	a	conhecer,	de	uma	forma	mais	detalhada,	os	compo-
nentes da estrutura sandwich	 e	 as	 suas	principais	 características,	 quer	dos	materiais	 quer	do	
aglomerado.	Para	além	das	vantagens	e	desvantagens	deste	tipo	de	estruturas,	iremos	também	
dar	alguns	exemplos	de	aplicações.
	 Antes	de	qualquer	análise	detalhada	é	 importante	 relembrar	que	o	principal	objectivo	
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Figura 5: Exemplo	de	materiais	para	as	faces	de	uma	estruturas	sandwich.	[4,	5]
	 Os	principais	materiais	utilizados	nas	faces	de	estruturas	sandwich são aços, ligas de alu-
mínio,	madeiras	e	seus	derivados	e	materiais	de	origem	polimérica.	Nesta	tese	iremos	dar	aten-
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Tabela 1:Propriedades de alguns adesivos [6]
Família Vantagens Desvantagens
Fenólicos
Baixo Custo; boa resistência 
mecânica; boa resistência a 
temperaturas elevadas.
Baixa resistência à corrosão 
por solventes; baixa resistên-
cia ao impacto; fragilidade 
devido ao processo de cura.
Acrílicos Boa resistência a solventes Resistência mecânica muito variavel.
Poliuretanos
Boa flexibilidade; bom com-
portamento a baixas tempe-
raturas; boa resistência ao 
arrancamento; boa tenacidade.
Toxicidade do isocianeto; 
baixa resistência ao corte à 
temperatura ambiente.
Poliimidas Grande dureza.
Custo bastante elevado; 
frágeis; pouco tenazes; fraca 
resistência a vibrações.
Epóxidos
Boa resistência mecânica; não 
produz agentes voláteis duran-
te a cura; apresentam pouca 
contração.
Custo bastante elevado; baixa 
resistência ao impacto
			16
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 “Uma das principais caracterisiticas de um bom adesivo é a capacidade de endurecer du-
rante o processo de polimerização e sofrer  deformação durante o endurecimentode forma a 
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3.4 CONSIDERAÇÕES ESTRUTURAIS E MODOS DE FALHA
	 No	projecto	de	uma	estrutura	sandwich	é	necessário	seguir	vários	critérios	estruturais.	














      ESTRURA SANDWICH COM COM NÚCLEO EM ESPUMA METÁLICA
Tabela 2: Modos de falha de uma estrutura sandwich. [13]
Modo de Falha Ilustração Descrição
Resistência
 
Os materiais das faces e do núcleo 
devem ser capazes de resistir às 
tensões normais e de corte indu-
zidas. Assim como o  adesivo terá 
de ser capaz de garantir a trans-
ferência  de das tensões de corte 
entre as peles e o núcleo.
Rigidez
 
A estrutura deve possuir rigidez 




A espessura do núcleo e o módulo 
de corte têm de ser adequados de 
modo a prevenir a deformação 




Pode ser consequência da de-
fromaçãp local. Assim como na 
deformação local, a espessura do 





A resistência do núcleo à com-
pressão terá de ser suficiente, bem 
como a resistência dos adesivos na 




Na presença de um núcleo celular, 
de modo a não ocorrer este tipo de 
falha, o tamanho das células deve-
rá ser suficientemente pequeno em 




A resistência à compressão do 
materialdo núcleo não pode ser 
demasiado baixo.
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Figura 10: Espuma	metálica	de	célula	fechada.[20]
	 De	forma	a	estabilizar	as	bolhas	no	metal	fundido,	necessita-se	um	agente	formador	de	
espuma	de	alta	 temperatura.	 Lembra-se	que	o	alumínio	 funde	a	uma	 temperatura	 superior	a	
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pelas empresas CYMAT (também canadiana e especialista mundial na produção de espumas de 


























	 Esta	técnica	foi	desenvolvida	pela	The Shinko Wire Company	(empresa	japonesa	perita	em	
fabricar	fios	metálicos),	e	tem	como	nome	do	produto	ALPORAS.	[19]
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vatórios	de	armazenamento	de	fluidos,	 permutadores	de	 calor,	 entre	outras.	 Estas	 aplicações	
devem-se	a	factores	como	porosidade	aberta,	elevada	área	especifica	e	baixa	condutividade	tér-
mica	e	eléctrica.	[20]
	 Por	 sua	 vez,	 as	 espumas	de	 célula	 fechada,	 especialmente	a	que	 tratamos	nesta	 tese,	
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Figura 16: Aplicações,	propriedades	e	funções	das	espumas	metálicas.	[20]
			32
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3.6 ESTRUTURA DA CHAPA DAS FACES
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	 Também	na	construção	civil	este	material	é	utilizado	frequentemente.	Sendo	um	material	


































[20]	 Duarte,	 I.,	 Espumas	 Metálicas	 –	 Processos	 de	 fabrico,	 Caracterização	 e	 Simulação	
Numérica,2005,Porto.
[21]	 http://varejo.espm.br/2949/segmento-de-bebidas-impulsiona-aumento-na-venda-de-lati-
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	 Note-se	que,	 como	a	espessura	das	 faces	 se	mantém,	o	numero	de	elementos	que	as	
			40
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Tabela 3: Numero de elementos utilizados na simulação numérica.




















Tabela 4:Propriedades das faces em alumínio. [3]
Ec [GPa] ϑc σY [MPa]
70 0.33 118
																																		41


























Tabela 5:Constantes elásticas e plásticas da espuma metálica de célula fechada (ALPORAS) [3]
E [GPa] ϑ k ϑp
Elástico 0.79 0.33 - -
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Tabela 6: Deformadas da simulação numérica
Espessura do 
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Espessura do 
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Figura 28: Configuração	do	ensaio	UCB.	[1]
4.2 ENSAIO UCB
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Tabela 7: Deformadas da simulação numérica do ensaio UCB.
Espessura do 
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Espessura do 
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	 O	gráfico	da	figura	30	mostra	o	andamento	da	força	aplicada	em	função	do	deslocamento	
provocado	pelo	punção	cilíndrico.	Como	já	referimos	anteriormente,	estes	resultados	não	con-















 ‘Tal pode ser explicado pela irregularidade estrututural da espuma do núcleo, uma vez 
que, aparentemente a cedência da estrutura sandwich ocorre em zonas onde a espuma apresenta 
células com vazios de maiores dimensões’.	[1]
	 No	entanto,	para	o	objectivo	desta	tese	este	problema	pode	ser	desprezado,	apesar	de	
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5. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS





















































































     	CONCLUSÕES	E	TRABALHOS	FUTUROS
5.2 TRABALHOS FUTUROS
	 Após	a	caracterização	da	influência	da	espessura	núclear	na	rigidez	da	estrutura	sandwich 
com	núcleo	em	espuma	metálica	abre	várias	linhas	de	investigação	interessantes.	Uma	análise	
para	espessuras	maiores,	ou	com	espessura	das	faces	diferente	seria	o	passo	mais	lógico	a	seguir	
após	esta	tese.	No	entanto,	o	sugerido	pelo	autor	da	tese	seria	comprovar	estes	resultados	com	
recurso	aos	ensaios	de	flexão	simulados.
	 Para	além	do	referido,	um	trabalho	que	seria	um	bom	complemento	ao	realizado	nesta	
tese,	seria	utilizar	uma	simulação	dos	ensaios	mais	aproximada,	com	adesivos	diferentes	e	ca-
racterizados	pelas	suas	propriedades.	Seria	também	interessante	simular	novamente	os	ensaios	
com	diferentes	tipos	de	elementos	e	verificar	a	influência	dos	mesmos	nos	resultados.	Uma	ma-
lha	mais	pequena	proporcionaria	resultados	mais	precisos	também.		Poderia	também	ser	interes-
sante	estudar	a	influência	do	comprimento	dos	provetes	nos	resultados	das	simulações.
	 Outras	linhas	de	investigação	possíveis	seria	estudar	a	influência	da	espessura	das	faces	
ou	estudar	a	influência	da	espessura	núclear	para	um	material	diferente	e	comparar	com	espuma	
metálica	utilizada	nesta	tese.	Estes	são	apenas	algumas	linha	de	investigação	sugeridas.	Contudo,	
este	tipo	de	estruturas	estão	ainda	a	ser	alvo	de	estudo,	e	qualquer	contributo	no	melhor	conhe-
cimento	das	suas	características	será	relevante	para	o	futuro.
